






















Aquest  treball  estudia  un  sistema  químic  complexe  format  per  un  hidrogel  carregat  amb 
nanopartícules de poli(3,4‐etiliendioxitiofé)(PEDOT),  i que alhora estan carregades amb curcumina, 
un fàrmac de gran interès per les seves propietats terapèutiques. El projecte està dividit en tres parts. 
A  la  primera  etapa  s’han  sintetitzat  i  caracteritzat  nanopartícules  de  PEDOT  i  nanopartícules  de 
PEDOT  carregades  amb  curcumina. A  la  segona  etapa  s’ha  implementat  el  hidrogel  d’àcid  poli(‐
glutàmic) (PGA). Per lo tant s’han  sintetitzat hidrogels carregant in situ les nanopartícules obtingudes 
a  la primera etapa, caracteritzant‐se tant  la seva morfologia com algunes de  les seves propietats. A 
més,  s’han preparat hidrogels  carregats directament  amb  curcumina, els quals  s’han emprat  com 
sistemes de control. Finalment, a la tercera etapa s’ha realitzat una polimerització electroquímica in 
situ del hidrogels prèviament carregats (segona etapa)  incorporant una major quantitat de polímer 
conductor,  amb  la  finalitat  d’incrementar  la  electrosensibilitat  dels  hidrogels  carregats. 
Addicionalment, s’ha examinat l’alliber hi s’han estudiat  els hidrogels preparats a la segona etapa , 
afegint un pas d’electropolimerització per poder incrementar la quantitat de polímer conductor en el 
interior del hidrogel  i  s’ha  examinat  l’alliberació  controlada de  la  curcumina mitjançant una  sèrie 
d’electro‐estímuls. 
L’objectiu  final del  treball es determinar  la viabilitat d’emprar un hidrogels amb nanopartícules de 
PEDOT  carregades  amb  curcumina  capaç  de  regular  l’alliberació  del  fàrmac  a  partir  d’electro‐
estímuls. Amb aquesta finalitat s’han emprat diferents tècniques de caracterització i anàlisi, com per 












con  nanoparticulas  de  poli(3,4‐etilendioxitiofeno)  (PEDOT),  y  que  a  su  vez  están  cargadas  con 
curcumina, un  fármaco de gran  interés por sus propiedades  terapéuticas. El proyecto se divide en 
tres  partes.  En  la  primera  etapa  se  han  sintetizado  y  caracterizado  nanopartículas  de  PEDOT  y 
nanopartículas  de  PEDOT  cargadas  con  curcumina.  En  la  segunda  etapa  se  ha  implementado  el 
hidrogel de ácido poli(‐glutámico) (PGA). Por lo tanto, se han sintetizado hidrogeles cargando in situ 
las  nanoparticulas  obtenidas  en  la  primera  etapa,  caracterizándose  tanto  su morfología  como  de 
algunas  de  sus  propiedades.  Además,  se  han  preparado  hidrogeles  cargados  directamente  con 
curcumina, los cuales se han empleado como sistemas de control. Finalmente, en la tercera etapa se 
ha realizado una polimerización electroquímica in situ los hidrogeles previamente cargados (segunda 
etapa)  incorporando  mayor  cantidad  de  polímero  conductor,  con  el  fin  de  incrementar  la 
electrosensibilidad  de  los  hidrogeles  cargados.  Adicionalmente,  se  ha  examinado  la  liberación 
controlada de la curcumina mediante una serie de electro‐estímulos. 
El objetivo global del trabajo es determinar  la viabilidad de emplear un hidrogel con nanoparticulas 
de  PEDOT  cargadas  con  curcumina  como  capaz  de  regular  la  liberación  del  fármaco  a  partir  de 
electro‐estímulos,  Durante  la  ejecución  del  proyecto  se  han  empleado  diferentes  técnicas  de 
caracterización y análisis, como por ejemplo microscopía electrónica de barrido  (SEM), voltametría 
cíclica, espectroscopias FTIR, Raman y UV‐vis, y espectroscopía de impedancia electroquímica.  
Los  resultados  obtenidos  de  trabajo  exploratorio  demuestran  que  el  sistema  diseñado  es 
electrosensible  y  permite  liberar  fármaco de  forma  controlada  a  partir de  electroestimulación.  El 














stage,  characterizing  both  their morphology  and  some  of  their  properties.  In  addition,  they  have 
prepared hydrogels directly loaded with curcumin, which have been used as control systems. Finally, 
in  the  third  stage,  an  in  situ  electrochemical  polymerization  of  the  previously  loaded  hydrogels 
(second stage) incorporating a larger amount of conductive polymer has been carried out in order to 
increase  the  electrosensitivity  of  the  charged  hydrogels.  Additionally,  the  controlled  release  of 
curcumin has been examined by a series of electro‐stimuli. 
The  overall  objective  of  the work  is  to  determine  the  feasibility  of  using  a  hydrogel with  PEDOT 
nanoparticles loaded with curcumin as able to regulate the release of the drug from electro‐stimuli. 
During  the execution of  the project, different  characterization  and analysis  techniques have been 
used,  such  as  scanning  electron microscopy  (SEM),  cyclic  voltammetry,  FTIR,  Raman  and  UV‐vis 
spectroscopy, and electrochemical impedance spectroscopy. 
The results obtained  from exploratory work show  that  the designed system  is electrosensitive and 
allows releasing drug in a controlled way from electrostimulation. The system developed in the work 
presents  the  usual  limitations  used  in  biomedicine,  such  as  those  associated with  the  loading  of 
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APS      Persulfato de amonio 
CUR      Curcumina   
CV      Voltametría Cíclica 
DBSA      Dodecil ácido benceno sulfónico 
DLS      Dispersión dinámica de luz 
EIS      Espectroscopia de impedancia electroquímica 
EDOT      3,4‐Etilendioxitiofeno 
FTIR      Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier 
NPs      Nanopartículas 
PGA      Poly γ Glutamic Acid 
PBS      Phosphate Buffered Saline 
PEDOT      Poli (3,4‐etilendioxitiofeno) 
PET‐ITO     Indium tin oxide coated PET 
PPCP      PGA‐PEDOT/CUR‐PEDOT‐OH 
PPP‐OH     PGA‐PEDOT‐PEDOT‐OH 
SEM      Microscópio electrónico scanner 
UV      Ultravioleta 




































































‐ Caracterizar  la morgología y diámetro efectivo de  las nanoparticulas sintetizadas mediante 
microscopía electrónica de barrido dispersión dinámica de luz. 




‐ Incrementar  la electroactividad de  los hidrogeles cargados con nanopartículas mediante  la 
incorporación de más polímero conductor a partir de una electropolimerización in situ. 
‐ Estudiar  la  liberación  de  curcumina  y  evaluar  si  los  diferentes  sistemas  preparados  son 
adecuados para liberar fármaco de forma controlada. 
1.2. Alcance del trabajo 
La eficiencia de  la electropolímerización  in situ se mejorará  incrementando el tamaño de  los poros 
del  hidrogel.  Es  decir,  reduciendo  la  concentración  de  cistamina  empleada  para  generar  las 
reticulaciones durante  la  síntesis del hidrogel.  En  este  sentido, un  incremento del  tamaño de  los 
poros  es  de  esperar  que  facilite  la  difusión  de  los monómeros  y  en  consecuencia  incremente  la 
eficiencia de la polimerización in situ. No obstante, la optimización del sistema está fuera del alcance 
de este trabajo, el cual tenía como objetivo principal el evaluar las posibilidades del sistema. 
Teniendo  en  cuenta  la  gran  cantidad  de  posibilidades,  las  NPs  de  los  polímero  conductores 







una muestra.    La  realización de esta  curva  resulta  imprescindible para determinar  la eficiencia de 
encapsulación de la curcumina en las nanopartículas de PEDOT. 
La curva patrón se ha  realizado a partir de diluciones de curcumina de concentración conocida en 







Mediante  esta  técnica  se  determina  la  absorción  de  energía  a  una  longitud  de  onda  (λ)  que  se 
encuentra dentro del rango de luz ultravioleta (190 a 350 nm) y visible del espectro electromagnético 
(350 a 780 nm). Como consecuencia de  la absorción selectiva de radiación, se obtiene un espectro 











Las  siglas  FTIR  corresponden  a  “Fourier  Transform  Infrared  Spectroscopy”.  La  espectroscopia 
infrarroja  es  una  técnica  analítica  que  se  utiliza  para  identificar  enlaces  químicos  polares  en 
compuestos orgánicos. 
Para medir el espectro se usa una matriz de fotodiodos o dispositivo de carga acoplada, de forma que 
cada  longitud  de  onda  se  dirige  a  un  elemento  detector.  En  la  región  infrarroja,  el método más 
empleado para obtener el espectro completo a la vez es el de la transformada de Fourier en el que la 
señal se descompone en una suma de términos de seno y coseno, llamada serie de Fourier. 
















Electron  Microscopy”  y  en  castellano  está  traducido 
como microscopio electrónico de barrido. Este tipo de 
microscopio  utiliza  un  haz de  electrones para  formar 
una  imagen ampliada de  la superficie de  la muestra a 
analizar  permitiendo  la  observación  y  caracterización 




incide  un  haz  de  electrones  de  alta  energía  en 
condiciones  de  vacío.  Los  electrones  emitidos  por  la 
muestra  son  recolectados  por  los  detectores,  que 
producen una señal eléctrica, incidente en una pantalla 
de tubo de rayos catódicos que reproduce la imagen. El 
microscopio  utilizado  en  este  proyecto  fue  el  Zeiss 








 La  voltametría  cíclica  (CV)  es  una  técnica  electroquímica 
que  mide  la  corriente  que  se  desarrolla  en  una  celda 
electroquímica en condiciones donde el voltaje es superior 
al  previsto  por  la  ecuación  de  Nernst.  La  CV  se  realiza 
ciclando el potencial de un electrodo de trabajo y midiendo 
la corriente resultante. 
El  potencial  del  electrodo  de  trabajo  se mide  contra  un 
electrodo  de  referencia  que  mantiene  un  potencial 
constante,  y  el  potencial  aplicado  resultante produce una 
señal de excitación. [2] 
Un voltamograma  cíclico  se obtiene midiendo  la  corriente 
en el electrodo de trabajo durante los escaneos potenciales. 
Los estudios de CV, EIS y de liberación de curcumina (que se 



















importante  destacar  que  la  perturbación  inicial  es  un  potencial  de  perturbación  (ΔE)  de  tipo 
sinusoidal, que debe imponerse en el estado estable del sistema y la respuesta del electrodo es una 




otros  de  baja  frecuencia  de  sistemas  químicos.  Se  basa  en  la  dispersión  inelástica,  o  dispersión 
Raman,  de  la  luz monocromática,  que  por  lo  general  procede  de  un  láser  en  el  rango  visible, 
infrarrojo cercano, o ultravioleta cercano.  Las longitudes de onda cercanas a la línea láser, debidas a 
la dispersión elástica de Rayleigh, son filtradas, mientras que el resto de la luz recogida se dispersa en 















de  distribución  de  tamaño  de  partículas  pequeñas  en  suspensión  y  el  tamaño molecular  de  los 
polímeros y sus agregados en solución. La DLS permite, además, analizar las fluctuaciones temporales 















con  curcumina  y  caracterizar  dichas  partículas  mediante  diferentes  técnicas.   




APS:  compuesto  inorgánico  de  fórmula  (NH4)2S2O8  y  peso molecular  de  228,2  ௚௠௢௟  .  Es  un  fuerte 
agente oxidante  cuya  función  en  este  proceso  será  la  de  iniciar  la polimerización  del monómero 
EDOT a PEDOT. 
Curcumina:  será  el  fármaco  que  se  encapsulará  en  las  nanoparticulas  de  PEDOT.  Tiene  un  peso 














muy pequeñas, por  lo que  fue preciso  repetir  la  síntesis multiplicando dichas  cantidades por 5. A 
continuación se describe este último proceso. 




Se  dejó  en  agitación  magnética  durante 
1hora a 750rpm. 
A  continuación,  es  preciso  señalar  la 
existencia de una pequeña divergencia entre 
el  proceso  de  formación  de  PEDOT  y  de 
PEDOT con curcumina. Para  la formación de 
nanopartículas  de  PEDOT  se  añadieron 
91,45μL de EDOT en los tubos de ensayo, y a 
continuación  se añadieron 0,5mL de etanol. 
Para  la  preparación  de  nanopartículas  de 
PEDOT    cargadas  con  curcumina, en  vez de 
añadir   0,5mL de etanol,  se  adicionó 0,5mL 
de  curcumina  disuelta  en  etanol  a  una 
concentración de 5 ௠௚௠௟ . 
 




Llegados  a  este  punto  se  preparó  un  baño  y  se  dejaron  reposar  las muestras  24  horas  a  40ºC 
manteniendo el sistema en agitación magnética a 750rpm.  
Pasadas las 24 horas, se retiró el papel de aluminio y mediante el uso de una balanza se equilibraron 
















El  baño  sonicador  es  un  aparato  que,  mediante  ultrasonidos,  permite  la  homogenización  y 
redispersión de disoluciones. 















NPs después de  los correspondientes  lavados. En  la figura 11 podemos ver  los espectros obtenidos 
para el monómero EDOT, el PEDOT y la Curcumina juntamente con el espectro de las nanopartículas 
con  la  curcumina  encapsulada.    Los picos  relacionados  con  la droga  y  el polímero  se  encuentran 










1647  y  1557  cm‐1, modos  de  estiramiento  de  CH2  en  1478,  1396  y  750  cm‐1.  También  presenta 
vibraciones del enlace C‐O‐C en 1206 y 1057 cm‐1 y el estiramiento S‐O en 667 cm‐1. 
















0,00625  ‐ 0,003125 ௠௚௠௟ . Para  cada  concentración  se prepararon  tres muestras  independientes de 
200μL. 
A  continuación  dispersaron  las muestras  de  PEDOT  y  PEDOT  con  curcumina    en H2O miliQ  para 
obtener una concentración de 10௠௚௠௟ . Se introdujeron las muestras en el sonicador durante 40 min a 
30ºC para conseguir la máxima homogeneidad posible. 

















P  PC  (PC‐P)  mg/ml    mg/ml  EE (%)  wt/wt(%) 




































Por otro  lado,  se decidió  realizar una  segunda  recta de  calibrado  sin  término  independiente para 
facilitar  la  realización  de  cálculos  posteriores.  Obviamente,  la  consideración  del  término 
independiente únicamente afecta a las muestras con absorbancias muy pequeñas. Con el objetivo de 































Una vez comprobada y analizada  la  incorporación de  la droga en  las NPs de PEDOT estudiamos  la 
morfología  de  las  PEDOT  NPs  y  las  PEDOT/CUR  NPs mediante  SEM  (Figura  14).  Se  confirma  la 












La  realización  del  DLS  confirmó  las  diferencias  visualizadas  en  el  SEM.  La  media  del  diámetro 
hidrodinámico efectivo  correspondiente a  las nanopartículas de PEDOT/CUR  (284.3 ± 13.6 nm) es 









una partícula  coloidal moviéndose bajo un  campo  eléctrico.  Es una medida de  la magnitud de  la 














En  la segunda etapa se  incorporaron  las nanopartículas de PEDOT y de PEDOT con curcumina a un 




Además  de  los  reactivos  para  la  formación  de  las  nanopartículas  de  PEDOT  y  de  PEDOT  con 
curcumina, se necesitaron los reactivos requeridos para la síntesis del hidrogel 
PGA: Ácido poli‐‐glutámico proveniente de biosíntesis y peso molecular entre 200000‐500000  ௚௠௢௟ 
EDC:  N‐Etil‐N′‐(3‐dimetilaminopropil)carbodiimida  hidroclorada,  que  se  emplea  como  agente 
activador.  
Cystamina dihidroclorada: que actua como agente entrecruzante.  

















formaron  los  entrecruzamientos  entre  las 
cadenas  de  PGA,  lo  que  dio  lugar  a  la 
gelificación. 




El  método  explicado  anteriormente  sirve  para  la 
síntesis  de  hidrogel  sin  nanopartículas  de  PEDOT  o 
PEDOT  con  curcumina.  Para  cargar  dichas 






para  conseguir  la  máxima  homogeneidad.  A  continuación,  la  síntesis  del  hidrogel  se  continuó 
siguiendo con el paso 2).  
Como  sistema  control  también  se  preparó  hidrogel  de  PGA  cargado  con  curcumina  (i.e.  sin 
nanopartículas).  El  proceso  seguido  fue  análogo  al  descrito  anteriormente,  si bien  la  cantidad  de 
curcumina  añadida  al  NaHCO3  en  el  paso  1)  de  síntesis  fue  de  3.2  mg.  Esta  se  corresponde 
aproximadamente con la cantidad de curcumina cargada en las nanopartículas de PEDOT.  
3.2. Caracterización 












Por  otro  lado,  de  aquí  en  adelante,  se  emplearán  las  siguientes  abreviaturas  para  referirse  a  los 
materiales preparados: PGA‐CUR (hidrogel de PGA cargado con curcumina), PGA‐PEDOT (hidrogel de 






































Los  valores  de  hinchamiento  para  PGA‐PEDOT  y  PGA‐PEDOT/CUR  se  obtuvieron  a  partir  de  los 
siguientes cálculos 
PGA‐PEDOT hidratado: 0.441 gr         PGA‐PEDOT deshidratado: 0.0349 gr 
ܹܵ ൌ	0.441 െ 0.03490.0349 ∗ 100 ൌ 	1163.31% 
PGA‐PEDOT/CUR hidratado: 0.3936 gr          PGA‐PEDOT/CUR deshidratado: 0.0439 gr   
ܹܵ ൌ	0.3936 െ 0.04390.0439 ∗ 100 ൌ 	796.58% 
Estos valores de hinchamiento reflejan la gran capacidad de estos hidrogeles para aumentar su peso, 
y  en  consecuencia  su  volumen.  En  el  caso  de  PGA‐PEDOT  aumenta  su  peso más  de  un  1000%, 
mientras que en el caso de PGA‐PEDOT/CUR casi un 800%. Esta diferencia entre  los dos puede ser 
debida  a  que  el  hidrogel  cargado  con  PEDOT/CUR,  al  contener más  partículas,  pueda  ser menos 
poroso y estar más que el cargado con PEDOT. 
3.2.4. UV‐VIS 
Finalmente,  de  manera  espectroscópica,  se  caracterizaron  los  diferentes  hidrogeles  y  materias 
(PEDOT  y  curcumina)  con  UV‐VIS.  Los  hidrogeles  liofilizados  fueron mezclados  con  bromuro  de 
potasio   y se  formaron pastillas ultra‐finas para el estudio. En  la Figura 21 se pueden observar  los 
espectros obtenidos. Como era de esperar  la curcumina presenta un pico a una  longitud de onda 
cercana a  los 450 nm y el PEDOT próximo a  los 800 nm.  . El valor de  longitud de onda que se ha 
utilizado previamente para  las corvas patrón de  la droga está cerca del máximo observado para  la 
curcumina.  Por  otro  lado,  tal  y  como  era  de  esperar  las NPs  de  PEDOT  cargadas  con  curcumina 








externa  como  interna del material. De  esta manera,  se obtuvieron  las micrografías  denominadas 
como “cross‐section” (sección transversal) y “top‐section” (sección frontal) mostradas en la Figura 22. 
En general, tal como se puede ver en las imágenes obtenidas en el SEM (Figura22), la superficie de los 
hidrogeles es  rugosa y prácticamente no porosa. En cambio,  las secciones  transversales presentan 
una gran porosidad. Se pudo calcular el diámetro medio de  los poros con su respectiva desviación 
estándar. En el PGA se observó un diámetro medio de 351,7 ± 141,9 μm,  siendo el hidrogel con 
menor  porosidad  pero  presentando  los  poros  de  mayor  tamaño.  Los  poros  del  PGA‐PEDOT 
tuvieron un tamaño medio de 295,4 ± 62 μm mientras que para el PGA‐CUR se observaron unos 
poros de longitud media 172,3 ± 104 μm y los del PGA‐PEDOT/CUR de 294,15 ± 92,8 μm. 








Además de  las  imágenes obtenidas por  SEM,  también  se  realizó un  análisis de  elementos que 
proporciono información sobre la composición del hidrogel con PEDOT NPs. Este análisis concluyó 

















La estabilidad electroquímica  fue examinada evaluando  la pérdida de electroactividad  (LEA, en %) 
versus el número de ciclos redox: 
ܮܧܣሺ%ሻ ൌ 	∆ܳܳ௜ ൌ 	
ܳ௜ െ ܳ௙
ܳ௜  
Donde Q es el promedio entre  la  carga de oxidación  y  la de  reducción en  valor absoluto  y en  la 
fórmula para calcular el LEA los subíndices indican inicial (primer ciclo) o final (último ciclo).  
Para el PGA‐PEDOT/CUR se obtuvo un LEA de 43,97% entre el primer y el último ciclo mientras que 






























durante  la  noche,  se  dejaron  en  reposo  en 
una  disolución  acuosa  de    EDOT‐OH.  Este 
mónomero, esta funcionalizado con un grupo 
hidroximetil en el anillo de dioxano del EDOT, lo 
que  confiere  solubilidad  en  agua.  Transcurrido 
este  tiempo,  se aplicó un potencial de 1.10 V 
hasta que  la  carga de polimerización  alcanzo 
un valor de 0.02C. 
La  solución  de  EDOT‐OH  se  preparó  usando 
H2O miliQ  con  10 mM  de  LiClO4  y  0.1 M  de 
monómero.   
 En  adelante  los hidrogeles  PGA‐PEDOT  y  PGA‐
PEDOT/CUR  que  hayan  experimentado 



























sido  detectados  dos  picos  de  reducción,  indicando  la  presencia  de  pares  redox  en  el  rango  del 
potencial escaneado.  Estos procesos redox, que se pueden observar claramente en los voltragramas, 
están atribuidos a la formación de polarones en las cadenas de polímero conductor. 















en  forma de Nyquist  y Bode Plot  (Figura 28),  y  los datos  se ajustaron  con un modelo de  circuito 
equivalente (Figura 27).  
El  circuito está  compuesto por elementos de  fase  constante o  capacitivos  (CPE, que  reemplaza  la 
capacitancia ideal), la resistencia de la solución (Rs) y la resistencia de transferencia de carga (Rc). La 
CPE  representa el paso de  reacción  cuando  los electrones  /  iones  se acumulan en una  superficie, 
mientras que Rc indica el transporte de carga a través de materiales o interfaces. 
La  magnitud  de  la  impedancia  se  ve  afectada  por  el  valor  de  frecuencia  representado  por  los 
diagramas de Bode (Figura 28) con el logaritmo de la impedancia absoluta trazada contra el rango de 
frecuencias  expresadas  también  en  logaritmo.  Todas  las  muestras  presentaron  valores  de  alta 
impedancia  a  altas  frecuencias  (1  kHz)  debido  a  corrientes  capacitivas,  sin  embargo,  a  bajas 
frecuencias  fisiológicamente  relevantes,  la  impedancia  de  los  diferentes  hidrogeles  es 
significativamente menor que la de ITO. La resistencia (Rc) de PGA puro, PGA‐PEDOT y PGA‐PEDOT‐
CUR  es  menor  que  los  hidrogeles  con  el  recubrimiento  PEDOT‐OH  adicional,  mientras  que  las 
















Para realizar el estudio de  la  liberación de curcumina con el  tiempo se consideraron  los siguientes 
casos: 
1) A 3 muestras de cada hidrogel no se les aplicó ningún tipo estímulo. 
2)A  3 muestras  de  PGA‐CUR  y  3  de  PGA‐PEDOT/CUR‐PEDOT‐OH  se  les  aplicó  una  única  vez  una 
cronoamperometría durante 15 minutos con un voltaje de ‐0.5 V. 





Los  hidrogeles  se  sumergieron  en  2 mL  de  una  solución  de  PBS,  estudiándose  la  liberación  del 
fármaco mediante  absorción.  La metodología  empleada  era  análoga  a  la  descrita  en  el  apartado 
3.2.1. Tras cada ensayo de absorción, las muestras se rellenaron con PBS hasta alcanzar los 2 mL. Las 
muestras se conservaron en agitación a 80 rpm y a una temperatura de 37ºC. 




























































el  PGA‐PEDOT/CUR‐PEDOT‐OH  está  más  obstruida  y  se  encuentra  más  atraída  a  las  diferentes 






Se  realizará un  análisis del peligro que  comportan  algunas de  las  sustancias que  se han utilizado 
durante  la  realización  de  este  proyecto.  Para  ello,  se  seguirá  la  normativa  de  la  Unión  Europea 
vigente. Dicha normativa está  sujeta a  las normas REACH que engloba el marco  reglamentario de 
gestión de las sustancias químicas. 
El  Reglamento  (CE)  nº  1907/2006  (en  adelante  denominado  REACH,  acrónimo  de  Registro, 
Evaluación, Autorización y Restricción de sustancias y mezclas químicas) entró en vigor el 1 de junio 












































3‐ Se  ha  incrementado  la  electrosensibilidad  de  los  hidrogeles  cargados  con  nanopartículas 
mediante una nueva estrategia que consiste en la incorporación de más polímero conductor 




estímulo  aplicado.  No  obstante,  dicho  estudio  debería  repetirse  para  aumentar  la 
significancia estadística de los resultados.  
5‐ El  sistema  diseñado  resulta muy  ventajoso  como  dispositivo  capaz  liberar  el  fármaco  de 
forma  controlada.   Aunque  el  sistema presenta  ciertas  limitaciones,  como  la mencionada 












Producto  Precio  Cantidad  Coste(€) 
APS  28,53€/kg  20g  0,57 
Curcumina  4,85€/g  2g  9,7 
EDOT  6,72€/g  1g  6,72 
Etanol  20€/L  0,5L  10 
PGA  3,16€/g  0,5g  1,58 
EDC  15,55€/g  4  62,2 
Cystamina  13,95€/g  2g  28 
PBS  75,6€/kg  20g  1,51 
DBSA  120€/g  0,2g  24 
Hidroximetil EDOT  266€/g  200mg  53,2 
Otros (+10%)      19,75 
Total productos      217,23 








Equipo  Precio (€/h)  Tiempo(h)  Coste(€) 
FTIR  22,5  2  45 
UV‐vis  37,5  2  75 
Microscopio óptico  9  2  18 
Lector Elisa  5  3  15 
SEM  187,5  4  750 
DLS  60  1  60 
Raman  56,25  4  225 
Electroestimulación  10  20  200 
Otros  15  5  75 








Experimentación  15  360  5400 
Análisis de resultados  20  120  2400 







Concepto      Total (€) 
Coste productos      217,23 
Coste equipos      1463 
Coste personal      8300 
Subtotal      9980,23 
Gastos generales (10% subtotal)      998 
Coste operacional (21% subtotal)      2095,85 
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